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Abstract 
The purpose of the current study was to determine allometric equations for  leg stiffness, 

the main parameter of elastic behavior of the human body. Totally, 30 young healthy 

men participated voluntarily in this study and performed a vertical hopping test on a 

force plate and in front of a high-speed camera. Leg stiffness was calculated, and its 

relationship with individual characteristics such as body mass, height, body mass index 

and age was determined by Pearson correlation test, and the allometric equations were 

formed by regression analysis. Positive significant correlations were observed between 

leg stiffness of the controlled hopping test and body mass. Allometric scaling equations 

were Kbilateral=190M1.1 for bilateral leg stiffness, Kdominant=501M0.84 for dominant leg 

stiffness and Knondominant=549M0.82 for non-dominant leg stiffness. These equations can 

help in the correct normalization of the elastic behavior of the human body and allow the 

estimation of leg stiffness based on body mass. 
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Extended Abstract   
Objectives 

Elastic behavior of the human body, an important factor for stretch-shortening 

cycle efficiency, perturbation control and force transmission in the 

musculoskeletal system, is measured by hopping test (1). Leg stiffness is the 

most important parameter of this test, as it indicates the resistance of the leg 

spring to compression. Various methods have been utilized by researchers to 

normalize this variable to body size.. However, allometry could be a more 

effective scaling method that has been usually neglected in human movement 

studies (2). Furthermore, the formation of the allometric equations can be 

helpful in the estimation of the leg stiffness from body size parameters. The aim 

of the current study was to determine allometric equations for  leg stiffness 

during hopping in different styles and strategies. 

 

Materials and Methods 
Totally, 30 young healthy men participated voluntarily in this study and 

performed vertical hopping test in three styles (bilateral, on dominant leg and 

non-dominant leg) and three-movement strategy (preferred, controlled and 

maximal) on a force plate and in front of a high-speed camera. The sampling 

frequency was 300 Hz for video recording and 500 Hz for force acquisition. 

The study was reviewed in the Research Ethics Committee of Sport Sciences 

Research Institute of Iran and was approved in accordance with the ethical 

principles as well as national norms and standards for conducting Medical 

Research in Iran, with the code IR.SSRC.REC.1399.112. All procedures were 

explained to each subject thoroughly before signing the informed consent. After 

that, they were allowed to do a 5-minute warm-up and train adequately to adapt 

to the test conditions. 

As the leg behavior in the contact time of the hopping task is similar to a linear 

spring, the leg stiffness (K) can be defined as the ratio of maximum ground 

reaction force (Fmax) to maximum compression of the leg during the eccentric 

phase of the contact time (ΔL). A self-written MATLAB code helped us to 

calculate the leg stiffness in 9 (3 styles × 3 strategies) conditions. 

Body mass (M), height (L), the ratio of height to mass (L/M), body mass index 

(BMI) and age were considered as the predictive variables and leg stiffness was 

the criterion variables. Pearson correlation test and regression analysis were 

applied to determine the relationship between predictive and criterion variables. 

Regression analysis was also done between log(predictive) and log(criterion) to 

establish the allometric equations. If R2 of the regression line were statistically 

significant (p < 0.05), an allometric equation would be formed. The regression 

line slope was considered as the allometric power. 
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Findings 
Based on the results of descriptive statistics, mean and standard deviation were 

67.67±8.20 kg for body mass, 1.77±0.06 m for height, 0.026±0.003 m/kg for 

height to body mass ratio, 21.69±2.63 for body mass index and 22.28±2.88 yrs 

for age. The leg stiffness in all conditions was 17004±4608 N/m.  

When applying the preferred or maximal strategy for the hopping test, there 

were no statistically significant correlations between the leg stiffness and none 

of the individual characteristics (p>0.01). However, significant relationships 

were observed between leg stiffness during the controlled hopping test and some 

predictive variables (p<0.01). In this case, correlation coefficients of Kbilateral to 

M, L/m and BMI were relatively 0.53, -0.49 and 0.44, correlation coefficients of 

Kdominant to M, L/m and BMI were relatively 0.59, -0.56 and 0.49, and correlation 

coefficients of Knondominant to M, L/m and BMI were relatively 0.61, -0.60 and 

0.51. Obviously, body mass was the most correlated variable to leg stiffness; 

The negative and positive correlations of two other parameters are because of 

the appearance of M in their calculation formulas. It wasn’t found any 
significant relationships between leg stiffness and height or age.  

In accordance with the Pearson correlation test, regression analysis parameters 

were statistically significant just for the leg stiffness measured by the controlled 

hopping test. Body mass was the only predictive variable entered into the 

regression line equation. R2, B and C have been reported in table 1. The slope of 

the M-K regression line was 323, 203 and 196 for bilateral, dominant and non-

dominant hopping relatively. 

The most important findings of this study were the allometric equations 

presented in Table 1. Regression analysis of log(predictive variables) and 

log(criterion variable) was also successful just for controlled hopping and 

log(M) was the only variable entered to it. B is the allometric power of M and 

10C is the constant coefficient of M in the allometric equation. The equation 

established for bilateral leg stiffness is clearly different from the two others. The 

allometric power was more than 1 and less than 1 relatively for bilateral and 

unilateral conditions. Allometric equations for dominant and non-dominant leg 

stiffness were approximately identical, showing the lateral asymmetry between 

two legs in a controlled hopping task. 
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Table 1- the Results of Regression Analysis of Leg Stiffness Variables in Controlled 

Hopping and the Allometric Scaling Equations 
regression analysis to the formation of  

allometric equations 
regression analysis of K and 

individual characteristics 
variables 

allometric equations C B R2 C B R2 

Kbilateral=190M1.1 
2.28 

(0.00) 

1.10 

(0.00)* 
0.29 

-1961 

(0.77) 

323 

(0.00)* 
0.28 Kbilateral 

Kdominant=501M0.84 
2.70 

(0.00) 

0.84 

(0.00)* 
0.36 

3750 

(0.30) 

203 

(0.00)* 
0.35 Kdominant 

Knondominant=549M0.82 
2.74 

(0.00) 

0.82 

(0.00)* 
0.40 

4160 

(0.22) 

196 

(0.00)* 
0.37 Knondominant 

* ≤ ≤ 0.05 

 

Conclusion 
The results of this study indicated that the scaling method for leg stiffness 

normalizing was dependent on the task conditions. It seems when hopping is 

performed maximal or preferred by subjects, leg stiffness is independent of 

individual characteristics and do not need to normalize. However, the leg 

stiffness measured during 2.2 Hz controlled hopping should be normalized to 

body mass. Previous studies have typically utilized the absolute or 

dimensionless values of leg stiffness or have normalized it to body mass. The 

base of this normalizing is the research conducted by Farely et al. (1993) on 

several species of mammals (3). They reported allometric equation of K ∝ m0.67 

for horizontal movement of mammals. Although our study can approve the 

dependence of leg stiffness on body mass under certain conditions, the 

allometric scaling parameter differs from the previous study and may be variable 

depending on the assumed exercise styles. This study can be useful for 

normalizing leg stiffness and estimating it from body mass. More extensive 

allometric studies are required to make final decisions on the normalization of 

the elastic behavior of the human body during different movements with body 

size. 
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 چکیده 

کنندة رفتار  ترین پارامتر تعیین مهم     که  انجام شد  با هدف تعیین معادلات آلومتریک سفتی پا  مطالعة حاضر

بدن سالم  30.  است  الاستیک  پژوهش    داوطلبانه  طوربه   مرد جوان  این  هاپینگ  در  آزمون  و  کردند  شرکت 

با    آنارتباط    ، سفتی پاپس از محاسبة  انجام دادند.  بالا    دوربین سرعتصفحة نیرو و در برابر  روی  عمودی را  

ها نظیر جرم، قد، شاخص تودة بدن و سن، از طریق آزمون همبستگی پیرسون  های فردی آزمودنیویژگی

شده بین سفتی پای تعیین ، از تحلیل رگرسیونی استفاده شد.  برای تشکیل معادلات آلومتریک  .شدتعیین  

گذاری آلومتریک . معادلة مقیاسشدمشاهده    مثبتو  معنادار    روابطها  جرم آزمودنی  در هاپینگ کنترلی با

و    0M501=dominantK/ 84  صورت، برای سفتی پای برتر به1/1M190=bilateralK  صورتبرای سفتی پای دوطرفه به

به  غیربرتر  پای  سفتی  معادلات،  به  82/0M190=nondominantK  صورت برای  این  آمد.  برای  دست  مبنایی 

پذیر  امکانبر اساس جرم افراد    راو برآورد سفتی پاآورند  وجود میبهسازی صحیح رفتار الاستیک بدن  نرمال 
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   مقدمه
که   است  علمی  )آلومتری  معین  ویژگی  یک  تغییر  نحوة  مطالعة  )yبه  بدن  ابعاد  تغییر  با   )x  )

دست بههای رگرسیونی  بر اساس تحلیل  معمولاًگذاری آلومتریک  . الگوهای مقیاس(1-3)  پردازدمی

yبا معادلة کلی    یتناسب صورت  آیند و درنهایت بهمی ∝ xb  ند؛ پارامتر  شوبیان میb  توان آلومتری ،

می نرمالخوانده  در  معادله  این  نخست  کاربرد  موردشود.  ویژگی  است  سازی  متغیر (2)  نظر  اگر   .

اصلی  xابعادی   خط  مزاحم  باید    پژوهش،  آن  باشد،  از   متأسفانه.  کرد  حذفرا  اثر  بسیاری 

این  ،  پژوهشگران کافی    نکتهبه  نرمالنمیتوجه  یا  مطلق  مقادیر  از  و  تقسیم  کنند  طریق  از  سازی 

بر   استفاده می  xویژگی  توان یک(  این کم)به  همراه  به  ملاحظهقابل  ی تواند خطایتوجهی میکنند. 

کاربرد دیگر معادلة آلومتری، برآورد ویژگی   است.  xb. راه درست، تقسیم ویژگی بر  (1)  داشته باشد

y    برای افراد بر اساسx  های آزمایشگاهی در  در زمان و هزینه  زیادیجویی  تواند صرفهاست که می

دارد که در فیزیک و    ای تنگاتنگرابطه  با مبحث آنالیز ابعادی و تشابه. آلومتری  (3)  پی داشته باشد 

به کمیتمکانیک  روابط  تبیین  )منظور  سرعت  مانند  ترکیبی  ) vهای  توان   ،)P  سفتی  ،)(K  با  )

( مطرح شده است و چگونگی تعمیم اصول T( و زمان )L(، طول )Mهای ساده یعنی جرم )کمیت

مدل بر  حاکم  ماکتمکانیکی  و  نمونه ها  به  آزمایشگاهی  کوچک  واقعی  های  عظیم  تشریح های  را 

و  (4)  کند می زیست  بر  حاکم  کلی  قوانین  تبیین  برای  آلومتری  مطالعات  از  نیز  جانورشناسی  در   .

های  سازی ویژگیو حتی شبیه  (5)حرکت جانوران با ابعاد مختلف از چند گرم تا چندصد کیلوگرم  

نرخ طول عمر و  ،  M metP 70 =0.75و    = 0.2M 11.6 t. معادلاتی نظیر  ( 6)  شود دایناسورها استفاده می

   .( 1) کنندجانوران را برآورد می استراحتی وسازسوخت 

خطا باشند، باید در    بدون شده در جانورشناسی دقیق و  لحاظ نظری اگر معادلات آلومتریک ارائه   از

های رگرسیونی تشکیل که این معادلات، بر اساس تخمین ا  اما از آنج  ؛جوامع انسانی نیز صادق باشند 

ابعادی جانوران را   کوچک  ی ها )که بخشهنگام استفاده برای انسانشوند، ممکن است  می از دامنة 

ها از آلومتری در حیطة انسان.  (1،7)  داشته باشند   نیاز   سنجی و بازتعریفبه رواییشوند(،  شامل می

برای   ؛ شوداز ابعاد بدن استفاده می  حاصل های  دوران رشد و تفاوت  ازبرای مطالعة تغییرات حاصل  

آلومتریک  معادلچندین  مثال،   انسبرای  ة  مصرفی  اکسیژن  ارائه  حداکثر  ایران    شدهان  در  و 

استروایی نیز روش  . (8،9)  سنجی شده  پژوهشگران  از  نرمالگروه دیگری  برای  قدرت  هایی  سازی 

 ( 10،11)اند  عضلانی و عملکردهای حرکتی انسان بر اساس معادلات آلومتریک ارائه کرده

های مطرح در مطالعات آلومتری، تشابه هندسی است که بر اساس آن، شیء )یا جانور( یکی از نظریه 

مقیاس  اینسخه،  تربزرگ و  تشابه،   صورت  در.  (7)  است  ترکوچکاز شیء    شدهدقیق  این  برقراری 

( و حجم  2L( با توان دوم طول )Aرابطة ایزومتری بین اشیاء موردنظر برقرار خواهد بود: مساحت )



 77                                                          ...رفتار برای آلومتریک گذاریمقیاس  معادلات تعیین: عشرستاقی

(V( با توان سوم طول )3L ( متناسب خواهد بود و اگر چگالی یکسان باشد )V ∝ Mگاه رابطة (، آن

به نیز  جرم  با  مساحت  و  Lصورت  طول  ∝ M1/3    وA ∝ M2/3   شد این  (11)  خواهد  از  انحراف   .

شیبتوان  با  اگر  و  مثبت  آلومتری  شود،  همراه  تندتر  خط  شیب  با  اگر  همراه    ها  کمتر  ، شودخط 

می خوانده  منفی  است(3)   شودآلومتری  شده  ارائه  ساکن  اجسام  برای  هندسی  تشابه  نظریة  اما   ، . 

 1که توسط الکساندر  ،توان آن را به اجسام متحرک نیز تعمیم داد. بر اساس نظریة تشابه دینامیکمی

جیس  مشابهاست  شده ارائه    (12)  2و  هندسی  نظر  از  که  جانورانی  خواص می  ،ندا،  نظر  از  توانند 

گرفتن سرعت حرکت و    نظر  حین حرکت )با در  هاآنالاستیک نیز مشابه باشند؛ یعنی تغییر شکل  

عکس نیروی  دینامیک،  تشابه  اصول  مبنای  بر  است.  مشابه  بدن(،  با  وزن  زمین  تغییر   1Mالعمل  و 

با   پا حین حرکت  )  1/3Mشکل  پا  بنابراین سفتی  است؛  متغیر    ،(Kمتناسب  این دو  بین  نسبت  که 

ای روی هشت گونة جانوری با  در مطالعه  ( 13)و همکاران    3متناسب باشد. فارلی   2/3Mباید با    ،است

از حدود  جرم  تجربی  140تا    1/0هایی  رابطة  به  Kکیلوگرم،  ∝ M0.67  بسیار  رسیدند که هم خوانی 

 خوبی با رابطة نظری داشت.

در   یرگذاریتأثترین متغیر برای توصیف رفتار الاستیک اجسام است که در بدن انسان، با  سفتی مهم

در عملکرد حرکتی    فراوانیانتقال نیرو، ذخیرة انرژی و غلبه بر اغتشاشات، کارکردهای    سازوکارهای

دارد آسیب  بروز  از  پیشگیری  آزمون(16-14)  و  انسان  .  بدن  در  سفتی  تعیین  برای  مختلفی  های 

که از آن   (18). هاپینگ عمودی، بهترین نمود از حرکت فنرمانند انسان است  (17)  نداطراحی شده

می استفاده  بدن  الاستیک  رفتار  ارزیابی  پذیرش برای  و  نظری  مبانی  تکمیل  مراحل  در  و  شود 

که مطالعة آلومتری مستقلی برای    عنوان آزمون استاندارد تعیین متغیر سفتی پا قرار دارد. از آنجابه

نرمالای روند  است،  نشده  انجام  آزمون  و  ن  نیست  یکسان  مختلف  مطالعات  در  پا  سفتی    بهسازی 

  (19)دهند  از برخی مطالعات که مقادیر مطلق را ارائه می  نظرصرف.  دشومختلف انجام می  هایروش

بی را  متغیر  این  فرد،  وزن  بر  کردن  تقسیم  و  قد  در  کردن  با ضرب  که  مطالعاتی  میبعو    ند کنند 

کنند که  استناد می  (13)  سازی به مطالعة فارلی و همکاراننرمال  ، برخی مطالعات نیز برای(20،21)

انسان  یاختصاص  طوربه  اولاً و  روی  نشده  انجام  مورد  اًی ثانها  است.   در  جانوران  افقی  حرکات 

بین  نا یافته  یسازنرمالدر    پژوهشگرانهماهنگی  تجمیع  امکان  پا،  از سفتی  کلی  تفسیر  ارائة  و  ها 

است.   کرده  مواجه  مشکل  با  را  حوزه  این  این  بهمطالعات  رفع  راستای پژوهشی    خلأمنظور  در  و 

شرایط   پا،استانداردسازی  سفتی  سنجش  برای  هاپینگ  تعیین   آزمون  هدف  با  حاضر  پژوهش 

 
1. Alexander  

2. Jayes 
3. Farley 
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مقیاس پا  معادلات  سفتی  آلومتری  هاپینگ   عنوانبهگذاری  حین  بدن  الاستیک  رفتار  از  معیاری 

 . انجام شد عمودی

 

 پژوهش روش

دانشکدة    30 دانشجویان  از  خوارزمی    بدنی تربیتمرد جوان سالم  این   داوطلبانه  طوربهدانشگاه  در 

آزمودنی کردند.    در  و  کردند  تکمیل  را  فردی  مشخصات  و   نامهرضایت  فرم  ابتدا  هاپژوهش شرکت 

  زنندمی  ضربه  توپ  به  آن  با  که  شد  تعیین  پایی ،  برتر  پای .  شدند  پژوهش  وارد  آسیب،  نداشتن  صورت

  تأیید  پژوهش،   این  در  اخلاقی   اصول  رعایت.  شد  داده  شرح  برایشان  هاآزمون   اجرای  مراحل  سپس،   و

   . شدهای زیست پزشکی ثبت در سامانة ملی اخلاق در پژوهش IR.SSRC.REC.1399.112و با کد 

ارتباط حاضر،  مطالعة  از  مدل  تحلیلی  و  همبستگی  تعیین  طریق  از  معادلات  سنجی  تعیین  طریق 

از:عبارت  بین این مدل. متغیرهای پیشاسترگرسیونی   با  L( با واحد کیلوگرم، قد )Mجرم )   اند   )

به   قد  نسبت  متر،  )واحد  شاخصL/Mجرم  کیلوگرم،  بر  متر  واحد  با  واحد    (BMI)  بدن  تودة  (  با 

( و سن  دو  توان  به  متر  بر  واحد سالageکیلوگرم  با  و (  قدسنج  ترازو،  طریق  از  اول  متغیر  چهار   .

دست  به هاهای مربوطه محاسبه شدند و متغیر پنجم یعنی سن، از طریق خوداظهاری آزمودنیفرمول

 آمد. 

که در  شد  تعیین  های هاپینگ  آزموناستفاده از  با    ،( با واحد نیوتن بر مترK)  ،متغیر ملاک، سفتی پا 

تشریح   پس شودمیادامه    حرکات  و  کششی  حرکات  دویدن،  شامل  کردن،  گرم  دقیقه  پنج  از  . 

 مفصل   روی  آزمودنی،  چپ  سمت  در  نشانگر  پنج  و  راست  سمت  در  نشانگر  پنج  جهشی،

  استخوان   بزرگ  تروکانتر  ران،  استخوان  خارجی   کندیلاپی  خارجی،  قوزک  پنجم،   متاتارسوفالانژیال

 عمودی  متوالی  جهش  15  شامل  هاپینگ،  آزمون  کوشش  هر.  (22)   گرفت  قرار  آکرومیون  زائدة  و  ران

ها  آزمون.  دادمی  انجام  کمر  به  دست  و  پابرهنه  صورتبه  باید  آزمودنی  که  بود  پا  جلویی  قسمت  روی

و   با سه راهبرد حرکتی ترجیحی، کنترلی  1و روی پای غیربرتر   به سه شیوة دوطرفه، روی پای برتر

 به هر آزمودنی آموزش داده و اجرا شد.  2بیشینه 

  ارتفاع   و  فرکانس   تنظیم  و   شد   داده  نشان  آزمودنی  به   هاپینگ  اجرای  شکل  فقط   ترجیحی،  راهبرد  در

  صورت به  را  قبلی  حرکت  همان  آزمودنی   کنترلی،  راهبرد  در.  بود  آزمودنی  خود  عهدة   به  هاجهش

  یک  از  فرکانس،   تنظیم  برای.  داد  انجام(  هرتز  2/2)  ثانیه  در  جهش  2/2  فرکانس  با   و   کنترلی  هاپینگ

  توسط   تولیدشده   ضربان   صدای  با   را  هایش جهش  شد  خواسته  آزمودنی  از  و   شد   استفاده  مترونوم

 
1. Bilateral, Dominant and Non-Dominant 

2. Preferred, Controlled and Maximal 
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  به   رسیدن  هدف   با   را  هاپینگ  عمل  شد  خواسته  آزمودنی  از  بیشینه  راهبرد  در .  دهد  تطبیق  مترونوم

  از  یک  هر   باید   آزمودنی .  (23)  دهد  انجام  زمین   با  تماس  زمان  کمترین  با   و   ممکن  ارتفاع  بیشترین

=  18  مجموعاً  آزمودنی  هر  درنتیجه  کرد؛ می  اجرا  بار  دو  شیوه،  سه  از  یک  هر  با  را  راهبرد  سه  این

 میزان  به  حرکات،  یادگیری  برای  بود  مجاز  آزمودنی.  داد  انجام  را  عمودی  هاپینگ  آزمون  3×3×2

  به  توجه  با)  برسد   حداقل  به  خستگی  اثر  که  بود  ایاندازه  به  ها آزمون   بین  فاصلة.  کند  تمرین  کافی

 500  بردارینمونه  فرکانس  با  یینیرو   صفحة  روی  ها آزمون   همة(.  دقیقه  سه  تا   یک  بین  آزمون،  شدت

  سجیتال  سطح  بر  عمود  که  هرتز  300  فرکانس   با   ییبالاسرعت  برداریفیلم  دوربین  برابر  در   و  هرتز

 برای)  دوربین  و  نیرو  صفحة  توسط  شده ثبت  هایداده  کل  بین   از.  شد  ثبت  و  اجرا  داشت،  قرار  حرکت

  شدند   جدا(  دهم  جهش  تا   ششم  جهش   از)  میانی  جهش   پنج  به  مربوط  هایداده  ،(متوالی  جهش  15

 .(24) شوند تحلیلوتجزیه  ادامه، در تا

پا  1فنر هاپینگ )شکل  -با توجه به مدل جرم بر فنر (، سفتی  نیروی وارد  بیشینة  از تقسیم مقدار 

(maxF( بر میزان فشردگی فنر )LΔ(  پارامتر  (25)  آیددست میبه .maxF  عمودی نیروی لفة  ؤمواقع    در

جایی عمودی مرکز  همیزان جاب  LΔالعمل زمین است که توسط صفحة نیرو ثبت شد و پارامتر  عکس

تصاویر دوربین سرعت  از طریق  است که  زمین  با  تماس  فاز  در  آزمودنی  ردگیری حرکت جرم  بالا، 

برنامه نرمنشانگرها،  در  کامپیوتری  جرم  نویسی  مرکز  مختصات  تعیین  و  متلب  حرکت، افزار  طی 

پا برای  این  . بهشدمحاسبه     میانگین  و  شد  تعیین  جداگانه  طور به  هاجهش   از  هریک  ترتیب سفتی 

  اینکه   به  توجه  با  .شد  در نظر گرفته  هاپینگ  آزمون  به  مربوط  متغیر  جهش،  پنج  برای  حاصل  مقادیر

متغیر نهایی سفتی پا برای هر راهبرد و هر شیوه، با استفاده از    شد  تکرار  بار   دو   ها آزمون  از  هریک

سه راهبرد(    ×با اجرای این مراحل، نُه متغیر سفتی پا )سه شیوه    دست آمد.میانگین این دو تکرار به

بهشرکت   30برای   پا  کننده  سفتی  متغیر  نُه  این  آمد؛  نظر   جداگانه  طوربهدست  در  ملاک  متغیر 

 گرفته شدند. 
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 مدل این اساس بر پا سفتی تعیین اصلی پارامترهای و عمودی هایهاپینگ برای فنر-جرم  مدل -1 شکل

 

 جداگانه  طوربه  بین،پیش  متغیرهای  با(  پا  سفتی)  ملاک  متغیر  ارتباط  ابتدا  آماری،  تحلیل  بخش  در

شد  پیرسون  همبستگی  آزمون  طریق  از  تحلیل  از  بین، پیش  متغیرهای  تعدد  به  توجه  با  . ارزیابی 

 صورت   در.  شد  استفاده  بینپیش  و   ملاک  متغیرهای  بین  ارتباط  برقراری  برای  نیز  رگرسیون

 آلومتری،  معادلات   تشکیل  برای.  شدند  گزارش  رگرسیون  معادلة  پارامترهای  ، 2R  ضریب  معناداری

  روش   با  ملاک،   منزلةبه  پا   سفتی  لگاریتم  و   بینپیش  منزلةبه  ها آزمودنی  فردی   ویژگی   پنج  لگاریتم

 رگرسیون   معادلة  پارامترهای  ، 2R  بودن  معنادار  صورت  در.  شدند  رگرسیونی  مدل  وارد   گام بهگام

  تمام   در.  آمد  دستبه  آلومتری  معادلة  مناسب،   تبدیل   اعمال   با  و  شد  گزارش  متغیرها  لگاریتم

 . شد گرفته نظر  در 05/0 با برابر معناداری  سطح آماری، هایتحلیل
 

 هایافته
نتا  اساس  میا  یهاشیآزما ج  یبر  مقدار  پژوهش،  استاندایانگین  انحراف  و  بران    ±  20/8  جرم  یرد 

قد  یک  67/67 جرم    77/1  ±  06/0لوگرم،  به  قد  نسبت  بر    026/0  ±  003/0متر،  لوگرم،  یکمتر 

بر  یک  69/21  ±  63/2شاخص تودة بدن   پا در    ی سال و سفت  28/22  ±  2/ 88، سن  مترمربعلوگرم 

دست  وتن بر متر بهین  17004  ±  4608نگ برابر با  یآزمون هاپ   یاجرا  یها و راهبردهاوهی مجموع ش

نشان داده شده است.    یفرد  یهایژگ یپا و و  ین سفتیب  یسنجج ارتباطینتا  ،1  شمارة  جدولدر  آمد.  

  ی نگ با راهبردهایهاپ  یهامربوط به آزمون  یب همبستگیاز ضرا کی چید، هشویه ملاحظه مکچنان 

  یسفت  یرهایب معنادار، در بخش متغیتمام ضرا  ستند.یمعنادار ن  ی نه، از نظر آماریشیو ب  یحیترج

هاپ   یپا آزمون  از  شده  ینترلک نگ  یحاصل  نظاهر  دکاند.  ایتة  است  یگر  بالاترکن  مقادیه  ر  ین 

ز تنها  ین  یفرد  ی هایژگیر ویان سای است و در م  مربوط  پا با جرم بدن  یبه ارتباط سفت  یهمبستگ
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  کیچی. ههاستآناز فرمول محاسبة    یه جرم بدن جزئک  اند ارتباط معنادار نشان داده  ی یهاشاخص

   ن پژوهش نداشتند.یا یهایآزمودن با قد و سن یپا، ارتباط معنادار یسفت یرهایاز متغ

 

 های فردیو ویژگی سفتی پا های همبستگی بیننتایج آزمون -1جدول 

 متغیر راهبرد 
 جرم 

(M ) 

 قد

(L ( 

قد به نسبت 

 جرم 

(L/M ) 

تودة  شاخص 

 بدن 

(BMI ) 

 سن

(age( 

 ترجیحی
 

 سفتی پای دوطرفه 
20/0  

(28/0 )  

03/0  

(89/0 )  

22/0-  

(23/0 )  

18/0  

(34/0 )  

27/0  

(15/0 )  

 سفتی پای برتر 
30/0  

(11/0 )  

16/0  

(40/0 )  

26/0-  

(17/0 )  

20/0  

(30/0 )  

27/0-  

(13/0 )  

 سفتی پای غیربرتر 
11/0  

(55/0 )  

12/0  

(52/0 )  

12/0-  

(52/0 )  

05/0  

(81/0 )  

06/0-  

(75/0 )  

 کنترلی
 

 سفتی پای دوطرفه 
53/0  

(00/0 ) * 

15/0  

45/0  

49/0-  

(01/0 ) * 

44/0  

 )0/02(* 

17/0  

(36/0 )  

 سفتی پای برتر 
59/0  

(00/0 ) * 

19/0  

(32/0 )  

56/0-  

(00/0 ) * 

49/0  

(01/0 ) * 

19/0  

(31/0 )  

 سفتی پای غیربرتر 
61/0  

(00/0 ) * 

17/0  

(36/0 )  

60/0-  

(00/0 ) * 

51/0  

(00/0 ) * 

28/0  

(14/0 )  

 بیشینه
 

 سفتی پای دوطرفه 
10/0-  

(59/0 )  

03/0-  

(90/0 )  

06/0  

(76/0 )  

09/0-  

(62/0 )  

03/0-  

(89/0 )  

 سفتی پای برتر 
08/0-  

(69/0 )  

16/0-  

(41/0 )  

02/0  

(94/0 )  

00/0-  

(00/1 )  

03/0  

(87/0 )  

 سفتی پای غیربرتر 
14/0  

(47/0 )  

17/0  

(39/0 )  

11/0-  

(58/0 )  

02/0  

(92/0 )  

08/0-  

(70/0 )  

 اند. مشخص شده با علامت * های معنادار همبستگیاست و  شده   آورده پرانتز در p مقدار 

 

بیشینه، معادلة خط    و  ترجیحی  راهبردهای   به  مربوط  همبستگی  ضرایب   معنادار نبودن  به  توجه  با

نیز در هیچ نبود؛  رگرسیون  موارد، معنادار  این  از  به تحلیل2  شمارة  بنابراین جدولیک  تنها  های  ، 

است. بخش  از دو بخش مجزا تشکیل شده  این جدول  یافت.  اختصاص  راهبرد کنترلی  رگرسیونی 

دهد. جرم بدن، تنها  بین را نشان مینخست، ضرایب معادلة رگرسیون بین متغیرهای ملاک و پیش

همراه ضریب جرم در معادلة  به  2Rدار  شاخصی بود که در معادلات رگرسیون سفتی پا وارد شد. مق
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، مقدار  Bو    2Rرغم معناداری  در جدول آورده شده است. علی(  C( و مقدار ثابت )Bخط رگرسیون )

 لحاظ آماری معنادار نیست. به  Cثابت  

بین  متغیرهای پیش  لگاریتمبه تحلیل رگرسیونی لگاریتم متغیر ملاک و    2  شمارة  بخش دوم جدول

ها نیز تنها  در تحلیل رگرسیونی لگاریتمنیاز تشکیل معادلة آلومتریک است.  اختصاص یافته که پیش

در   Cو ثابت    B، ضریب  2Rمقدار  بین وارد معادلة رگرسیون شد.  لگاریتم جرم از بین متغیرهای پیش

ستون آخر جدول، معادلة آلومتریک را ند.  بود  لحاظ آماری معنادار  و همگی به  ند جدول گزارش شد

می آن،  نشان  در  که  آلومتری  دهد  ضریب  توان  لگاریتممعادلة    Bهمان  و  رگرسیون  ب  ضریهاست 

 شود.محاسبه می C10صورت جرم، به

 
گذاری  مقیاسنتایج تحلیل رگرسیون متغیرهای سفتی پا در هاپینگ با راهبرد کنترلی و معادلة  -2جدول  

 آلومتریک

 متغیرها

 تحلیل رگرسیون 

های سفتی پا و ویژگی

 فردی

 تحلیل رگرسیون 

 های فردیلگاریتم سفتی پا و لگاریتم ویژگی

R2 B C R2 B C  معادلة آلومتریک 

28/0 سفتی پای دوطرفه   
323 

(00/0 ) * 

1961-  

(77/0 )  
29/0  

10/1  

(00/0 ) * 

28/2  

(00/0 ) * 
Kbilateral=190M1.1 

35/0 سفتی پای برتر   
203 

(00/0 ) * 

3750 

(30/0 )  
36/0  

84/0  

(00/0 ) * 

70/2  

(00/0 ) * 
Kdominant=501M0.84 

37/0 سفتی پای غیربرتر   
196 

(00/0 ) * 

4160 

(22/0 )  
40/0  

82/0  

(00/0 ) * 

74/2  

(00/0 ) * 
Knondominant=549M0.82 

* p ≤ 0.05 
 

دهد.  نشان میدر هاپینگ کنترلی با سه شیوة اجرا    را  جرم بدن  و ، ارتباط سفتی پا  1  شمارة  شکل

که   دارند  هم  به  زیادی  شباهت  غیربرتر،  و  برتر  پای  سفتی  به  مربوط  تقارن   دهندة نشانمعادلات 

اندام   با دو مورد دیگر  استجانبی بین دو  تفاوت مشهودی  پای دوطرفه،  . معادلة مربوط به سفتی 

خط    1  شمارة  شده در شکلهای ارائه منحنی اگرچه    ،. باید توجه داشتبینی بودقابل پیشدارد که  

 1)برای سفتی دوطرفه( و کمتر از    1هایی با توان بیشتر از  واقع منحنی  رسند، درراست به نظر می

نای  دادن منحنی به سمت چپ و راست، انح. با امتداد  روندشمار میبهطرفه(  های یک)برای سفتی

 آن بیشتر مشهود خواهد بود.
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و در هاپینگ با راهبرد کنترلی نمودار سفتی پا )محور عمودی( در برابر جرم )محور افقی(   -1شکل 

 تبطمر کهای آلومتریمنحنی

 گیریو نتیجه  بحث
مقیاس معادلات  تعیین  حاضر،  مطالعة  از  آلومتریک  هدف  رفتار مهمبرای  گذاری  پارامتر  ترین 

های این پژوهش، شواهدی مبنی بر وجود ارتباط میان جرم یافته  بود. یعنی سفتی پا  الاستیک بدن  

و    1/1های آلومتریک حدود  توان   دهد و بدن و سفتی پای حاصل از آزمون هاپینگ کنترلی نشان می

 کند. طرفه پیشنهاد میترتیب برای سفتی پای دوطرفه و یکرا به  8/0

پا   آمدهدستبهمطلق  مقادیر   سفتی  گزارش17004  ±  4608)  برای  مقادیر  با  مطالعات  (  در  شده 

که    1  شمارة  . جدول(23،25)  اند، مطابقت داردکه از روشی مشابه پژوهش حاضر بهره برده  ،پیشین

پیش متغیرهای  میان  همبستگی  است.  ضرایب  مهم  نکتة  چند  حاوی  داده،  نشان  را  ملاک  و  بین 

های ترجیحی هاپینگ  در مقایسه باهای کنترلی،  تفاوت فاحش ضرایب همبستگی در بخش هاپینگ

نتیجة   نخستین  بیشینه،  است.  و  جدول  آزمون  ،معمولاًاین  بهدر  حرکتی  اثرهای  حذف  ات منظور 

بازخوردهای آزمونگر بر اجرای آزمودنی  هادستورالعمل   نامطلوب منظور  بهو    راهبرد ترجیحیاز    هاو 

پاسخ آزمودنیارزیابی  عملکرد ورزشیآسیب  وضعیتدر    ها های حرکتی  اوج  بیشینه از    زای   راهبرد 

شوند(،  . راهبرد کنترلی )برخلاف دو راهبرد قبلی که حرکاتی طبیعی محسوب میشوداستفاده می

کردن    در مقایسه  قابل  و  حرکت  تغییرپذیری  کاهش  هدف  با  که  است  آزمایشگاهی  حرکتی  واقع 

آزمودنی اجرا می  هایپاسخ  فرکانس    در هاپینگ کنترلی،هرتز    2/2فرکانس    .دشومختلف  میانگین 

ترجیحی   برای  گزارش هاپینگ  کماحتمالاً  .(26)  استانسان  شده  ضرایب   ،  نبودن  معنادار  و  بودن 

بخش این  به  مربوط  دلیل  هاهمبستگی  ترجیحی  آزمون  زیادتغییرپذیری    به  بیشینه   (26)های  و 

جبرانی مستقل از    سازوکارهایاستفاده از    محدودیتی برایبدنی مختلف  افراد با ابعاد  است و اینکه  

های  گیری از ویژگی ها در آزمون کنترلی به بهرهدن آزمودنی. از سوی دیگر، مقید بوندارند   سفتی پا

و با توجه به فرمول  بالقوه طوربهروابط معنادار این بخش باشد.  تواند علت احتمالی فنرمانند بدن، می

پا، دو متغیر جرم و قد می از    ،کننده در این متغیر باشندتوانستند عوامل تعیینمحاسبة سفتی  اما 
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. دو متغیر  داشتکنترلی(    با سفتی پا )در هاپینگ  معنادار  یبین این دو متغیر، فقط جرم بدن ارتباط

L/M    وBMI   به همبستگینیز  این  ترتیب  علامت  داشتند.  پا  سفتی  با  معنادار  مثبت  و  منفی  های 

این ضرایب   اندازة  بودن  کمتر  و  با ضرایب همبستگی  مقایسه  پا    در  و سفتی  جرم  بین  همبستگی 

خنثی  دهندة نشان روابط  اثر  این  بر  قد  آزمون آزمودنی  LΔمیزان  .  استکنندة  در  هاپینگ  ها  های 

. به  دارد  ها سه برابر وزن بدن آزمودنی  مقادیری در حدود  maxFکه  درحالی  هاستآنقد    1/0  حدوداً

اینتفاوت  رسدنظر می فردی  )  نسبتاًکوچک در دامنة    LΔ  های بین    (77/1  ±  06/0کوچک قدی 

برابری  آزمودنی اثر چند  برابر  در  پژوهش،  این  دامنة جرمی    maxFهای    ±  20/8)  تربزرگ  نسبتاً در 

یافتگی  توان به تکاملمینیز  ارتباط بین سن و سفتی پا را    نبودن  معنادار، ناچیز بوده است.  (67/67

آزمودنی حرکتی  رشد  داد.    هایمراحل  نسبت  پژوهش  مشهودرغم  علیاین  نتایج   تفاوت  بین 

  هم   بهبسیار    در سه شیوة اجرای هاپینگ  شده مشاهدههای  راهبردهای مختلف هاپینگ، همبستگی

ها در سفتی  ها در سفتی پای دوطرفه و بیشترین همبستگی کمترین همبستگی  یعنی  ؛نزدیک بودند

 پای غیربرتر مشاهده شد. 

در به  نظر  با  جرم  متغیر  ورود  همبستگی،  آزمون  نتایج  خط  ت  منزلةگرفتن  معادلة  در  عامل  نها 

سفتی    سه متغیر  هر  برای  2R  مقادیررسد.  رگرسیون سفتی پا در هاپینگ کنترلی منطقی به نظر می

از    پا دلیل  پا  سفتی  واریانس   اعظم  بخش  دهدمی  نشان  که(  2  شمارة  )جدول  است  4/0کمتر    به 

تنظیم    .است  بخش  این  فردی  ویژگی  پنج  جزبه  عواملی و  هاپینگ  اجرای  در  افراد  تکنیک  تفاوت 

د  نتوانها میپذیری آزمودنیعواملی همچون قدرت عضلانی و انعطاف و نیز  ها فرکانس تحمیلی جهش

در سفتی    Bکنندة واریانس سفتی پا باشند که موضوع پژوهش حاضر نبودند. ضریب  عوامل تعیین   از

از لحاظ    کهدست آمد  به  196و    203ترتیب  و در سفتی پای برتر و غیربرتر به  323طرفه  پای یک

بود  معنادار  ضر  ،آماری  به  رگرسیون  تمعادلا  Cیب  ااما  نبود.  معنادار  آماری  نظر  ترتیب    این  از 

پا  دست بهخط رگرسیون  توان به شیب  می تعیین سفتی  برای  بیانگر مقدار   برحسبآمده  جرم )که 

 نبودن   معناداراما با توجه به    ،تغییرات سفتی پا در ازای تغییرات مشخصی از جرم است( استناد کرد

از   پا    مبدأعرض  سفتی  برای  مشخص  مقداری  تخمین  رگرسیون،  قابل   برحسبخط  دقت  جرم، 

 هاپینگ  حین پا   سفتی روی  پژوهشی در  ( 27) همکاران و  1گراناتا پیش از این، قبولی نخواهد داشت. 

  و  بینپیش   عنوانبه  را  سن  و  قد  جرم،  جنسیت،  ازجمله  ویژگی  چند  مختلف،  هایراهبرد  بادوطرفه  

  معنادار  p  مقدار  با  جرم  ،متغیرها  این  بین  از.  دندکر  رگرسیونی  مدل  وارد  ملاک   عنوانبه  را  پا  سفتی

  با   برابر  (هرتز  5/2  با فرکانس  یکنترل  هاپینگ)در    آن  برای  Bضریب    و  شد  رگرسیون  معادلة  وارد

که  به  362 آمد  مذکور  خوانی همدست  پژوهش  در  البته  دارد.  حاضر  پژوهش  با  برخلاف    ،خوبی 

 
1. Granata 
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شد. گسترة   وارد  معادلة رگرسیونی سفتی پا حین هاپینگ ترجیحی نیزدرمطالعة حاضر، متغیر جرم  

آزمودنیجرمی وسیع آزمودنیها،  تر  از  های  تفاوت در جزئیات دستورالعملهای زن و مرد،  استفاده 

   علل احتمالی معناداری خط رگرسیون باشد. ازتواند ، میاجرای آزمون و روش محاسبة سفتی

رگرسیونی در تحلیل    Cو ثابت    Bخط رگرسیون، ضریب    دهدنشان می  2  شمارة  بخش دوم جدول 

ترتیب    این  است. به   ماری معنادارآاز نظر    بین در برابر لگاریتم متغیر ملاک لگاریتم متغیرهای پیش

 قبولقابلجرم    برحسبی سفتی پا  سازبرای تخمین یا نرمال  را  معادلات آلومتریک حاصلتوان  می

های  سفتی پا درواقع برآیندی از سفتیاند  فرض کرده  پژوهشگراناز لحاظ نظری، بسیاری از  دانست.  

ساختارهای تاندونی، عضلانی و مفصلی اندام تحتانی است؛ درنتیجه قواعد و معادلات حاکم بر این  

می را  ساختاری  مختلف  بوجسنسطوح  داد.  تعمیم  پا  سفتی  به  همکاران  1مولر -توان  در  (28)  و   ،

آن درمطالعه تغییر طول  بر  تاندون  نیروی  تقسیم  از  که  تاندون  روی سفتی  تعیین  آزمونی    هر  ای 

و ارتباط تغییر    2/3M، با استناد به ارتباط نیرو با مساحت سطح مقطع عضله و درنتیجه  (17)  شودمی

را برای سفتی تاندون تعیین کردند. این توان   33/0یا    سومیک، توان آلومتریک  1/3Mطول تاندون با  

نرمال برای  نیز  در برخی مطالعات بعدی  پا  از  (29)  شداستفاده  سازی سفتی  بینکه    آنجا.   ارتباط 

، تعمیم توان  (29)  به اثبات نرسیده استمطالعات    بیشترسفتی پا با سفتی ساختارهای تاندونی در  

اشکا از  مرجع دیگر،  .  نیستل  آلومتریک خالی  روی   کهمطالعة  اشاره شد،  آن  به  در بخش مقدمه 

را پیشنهاد   67/0های مختلف جانوری انجام شد و توان آلومتریک  سفتی پا حین حرکت افقی گونه 

رغم تفاوت در توان و علی  کردندتکرار  نمونة انسانی    21روی  پژوهش را    (30)  و فارلی   2کاروترز  کرد.

محاسبه شدند، توان   21/0و    87/0ترتیب  که به  LΔو    xmaFیعنی    ،سازهای سفتی پاآلومتریک پیش 

با   برابر  پا  آمد که  به  66/0آلومتریک سفتی  نتیجة  دست  جانوری مختلف روی گونهمطالعه  با   های 

با هدف تعیین توان آلومتریک جرم برای تعیین سفتی    2020ای دیگر نیز در سال مطالعهبود.  موافق

را    55/0و    52/0ترتیب اعداد  ، بهزیاد و    کم پا حین دویدن انسان انجام شد و برای سرعت دویدن  

خوانی  های مطالعة حاضر هممبنای مقایسه قرار داده شوند، یافته  هااین پژوهش. اگر (3) گزارش کرد

یافته با  پیشین  مناسبی  با ندارندهای  عمودی و حرکت تفاوتحال    این   ؛  بین هاپینگ  ماهوی  های 

  تنها پژوهش  .پوشی کردچشمآن    از  توانینم  که  است  یانکته  LΔو    maxFویژه از نظر  به  ،افقی انسان

  وسیلة بههرتز    2/2گذاری سفتی پا حین هاپینگ دوطرفة کنترلی  مطالعة نحوة مقیاس  موجود دربارة

و کور Kرابطة    کهه  انجام شد  (31)  3ف فارلی  ∝ M1.00±0.23  داد ارائه  ورا  است  را  می  ه  آن  با توان 

قرار گرفته    پژوهشگراناگرچه این پژوهش تاکنون کمتر مورد توجه    دانست.خوان  همپژوهش حاضر  
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سازی سفتی پا حین هاپینگ عمودی باید به مطالعاتی  رسد برای تخمین و نرمالبه نظر میاست،  

کرد  اختصاصی  بهکه    استناد  کردهطور  کار  حرکت  همین  می  .اند روی  نظر  مقیاسبه  گذاری رسد 

گیرد که بر اساس اصل  ( قرار میmaxFالعمل زمین )نیروی عکس  تأثیرتحت    کاملاًهاپینگ عمودی  

. توان آلومتریک سفتی  کندایفا میدر آن  حداقلی    ی نقش  LΔمتناسب است و    1Mتشابه دینامیک با  

طرفه دست آمد. ممکن است یکبهاز توان آلومتریک سفتی پای دوطرفه    کمترپای برتر و غیربرتر،  

تر  از این نظر با دویدن، توجیهی برای نزدیک  هاآنو شباهت نسبی    های هاپینگ مربوطآزمون بودن  

سفتی در  آلومتریک  توان  سفتی شدن  به  غیربرتر  و  برتر  پای  محاسبه  های  دویدن  پای  حین  شده 

 باشد. 

مقیاس مطالعة  کلی  آلومتریک  تحلیل  با  حاضر  گذاری  هاپینگ  حین  پا  سفتی  ی  راهبردهاروی 

. در راهبرد وابسته نیستسفتی پا به جرم در راهبردهای ترجیحی و بیشینه    دهدنشان می،  مختلف

ارتباط ، 2  شمارة  بین جرم و سفتی پا مشاهده شد، مطابق نمودارهای شکل  مشخص  یکنترلی که 

جرم  برحسب بیشتریبرآورد دقت و  کمترتوان آلومتریک دوطرفه   در مقایسه باطرفه های یکسفتی

 دارند.
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